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1.はじめに
地球環境問題の解決には，地球規模で考えねばならない
温暖化やオゾン層の問題もあるが，それぞれの地域の問題
解決と同時にグローバルな立場で環境問題を考える必要が
あるものが多い。特に，東南アジアを中心にユーラシア大
陸東岸に位置する都市群は，現在最も人口増加の激しい地
域のひとつであり，著しく経済を発展させている地域とも
言える一方で，廃棄物，酸性雨などの環境問題も顕在化し
てきている。本研究室では都市の住環境に関心を持ち，特
に ・見えない・・臭わない・など五感に訴えない大気汚染
物質といった何らかの可視化が必要な問題について取り組
んでいる。
酸性雨の問題に関しては，「東アジア酸性雨モニタリン
グネットワーク（AcidDepositionMonitoringNetworkin
EastAsia:EANET）」〔1〕が構築され，ここでのデータを元
にガス状大気汚染物質の排出量データ整備や長距離移動モ
デルの計算などが可能となってきている。また，アジア大
都市ネットワーク21共同事業として，「自動車排ガス対策
実務担当者会議」〔2〕が行われ，自動車排ガス対策が図ら
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れている。しかしながら，後者では窒素酸化物（NOx）と
粒子状物質（PM）が具体的なパラメータであるにもかか
わらず，前者では大気汚染物質として窒素酸化物や硫黄酸
化物（SOx）といったガス状物質の測定が中心であり，PM
はなかなか一緒に測定されることが無い。また，PMの中
でも粒径が 10μmに満たないものを浮遊粒子状物質
（SPM:SuspendedParticulateMatter）と呼び，喘息などの
呼吸器系の疾患の原因物質や花粉症やある種のがんの増悪
物質となっている可能性が高い〔3,4〕。2009年にはさらに
粒径の小さいPM2.5に関しても日本では環境基準が定めら
れた〔5〕。残念なことに，環境悪化因子の移動発生源とな
る都市交通と，大気環境問題との関連は，問題視されてい
ながらも，東～東南アジア地域においては，なかなか現状
の把握すら難しい状態が続いている。
本研究室では，今まで生活空間におけるSPMの面測定
とそのシミュレーションを試みてきている。同時に大気環
境状況や関連法規などの国際比較にも取り組んでおり，上
海（2001年3月，2008年3月），香港（2001年3月，2002年3
月，2006年3月，2007年9月，2010年9月），シンガポール
（2002年9月，2005年8月，2009年2月），クアラルンプー
ル（2002年9月，2007年8月），バンコク（2003年8月，2008
年2月），チェンマイ（2003年8月），台北（2006年2月，2008
年8月），ソウル（2006年8月，2008年4月），ハノイ（2007
年 2月，2009年 9月），ホチミン（2007年 2月）北京
（2007年3月）ウラジオストク（2008年9月），ジャカルタ
（2008年 12月，2009年 8月），高雄（2009年 3月），マニラ
（2010年3月），釜山（2010年8月），那覇（2011年2月）に簡
易測定調査に赴いてきた〔6〕。これらの都市を図1に示す。
この測定結果を可視化し公表することにより，それぞれの
都市の市民が各自の生活環境に関心を持ち，希望する市民
は簡単に測定をしたり，測定結果をダウンロードしたりす
ることが可能となり，大気汚染状態を把握できることを最
終目的と考えている。
本報告では，ジャカルタやハノイといった，経済的に急
激に発展し人口集中も起こり環境問題も顕在化しているに
もかかわらず，大気汚染状況の詳細などの公的データを得
にくい新興国家の首都を研究の対象とした。現地に赴き，
本研究室で開発した手法〔7〕を用いてSPMの面測定とロギ
ング測定を行った。大気環境の改善には 法的整備や政策
が不可欠であるが，そのためにはまず現状を把握しなくて
はならないし，それは決して年平均値レベルではないと考
えている。測定結果，大気環境などに関する法的整備とあ
わせて現地の状況もリサーチしたので報告したい。
2.調査方法
調査方法の詳細に関しては，前報〔7〕に報告しているの
で，ここでは概要を記す。
ジャカルタではチャーター車を，ハノイではワンデータ
クシーを利用し，それぞれ延べ54箇所，74箇所を面測定
した。測定場所の緯度経度，温湿度，SPM濃度，風向風
速，紫外線強度である。同時に測定場所の写真撮影を行っ
た。また，宿泊ホテルにてSPM濃度と温湿度大気圧の
ロギング測定を5分ごとに行った。
SPM濃度分布を視覚的に把握するため，研究用に提供
されている早狩進氏作成のコンターマップソフト
ContourMap97.xlaver.1.0〔8〕を用いて図化した。測定
日の気象状況は，WeatherUnderground〔9〕よりデータを
入手した。
なお，本測定に用いた機器類は以下の通りである。
・柴田科学社製レーザー粉塵計LD3B（ロギング測定用），
LD3K（面測定用）
・扶桑理科社製デジタル温湿度風速計FUSO8918
・T&R社製ThermoRecorderTR73U
・GiSTEQ社製PhotoTrackerDPL700GPSunit
・CanonEOSKissDigitalX＋CanonMacroLensEF
100mm
・RicohCaplioGX100vf
・株式会社システムプロデューサーアソシエイツ社
WirelessGPSLogger（M241）
・ジオ社製簡易型紫外線測定器「UVモニ（UVMONI）」
3.結果と考察
3.1.ジャカルタ（Jakarta）
2009年8月2～6日にジャカルタ市内の面測定を行った。
また，この期間の気象データ〔9〕を入手し，図2～4に示し
た。前回調査した2008年12月の測定期間中は上空の風向
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図1 今までに調査に訪れた都市
は西北西に特化していた〔10〕が，今回は北に集中していた。
香港天文台が，大気汚染と視程との関係を指摘してお
り〔11〕， 本研究室でも海外測定の際はその後視程距
離の確認を行っており，SPM濃度との関連も考察してい
る〔10〕。今回の測定期間中の視程距離を図示した（図4）。
香港天文台では8kmがひとつの基準と考えており，今回
のジャカルタでは測定期間中の 65.2％ の時間帯が 8km
未満であった。
この期間内に行ったSPM測定結果を，並行して行った
風向風速温湿度の結果とあわせて表1に示した。測定した
54箇所のSPMの平均値は89.4・・/m3であった。
図5には SPM濃度のロギング測定と面測定の結果を
時間軸であわせてプロットした。ロギング測定では，夕方
からSPM濃度が上昇しだし，夜中から明け方にかけて大
気が安定化し大気汚染物質が地表近くに蓄積するため高濃
度を示し，朝になり陽光が差し込み それによって上昇気
流が生じるようになるとSPM濃度が下がるというアジア
の都市に典型的な濃度変化を示した。
今回の測定結果より，コンターマップを図6に作成した。
昨冬の結果〔10〕と今回の結果を比較考察できるよう可能な
限り測定点をそろえ，かつ前回不足していた点を補うよう
に測定を計画した。
SPM濃度のロギング測定結果より，朝濃度が高く夕方
にかけて濃度が低下する現象は面測定結果にも大きな影響
を与えることが危惧される。測定時間内のロギング測定値
の標準偏差の平均値に対する割合は30％を超えていた。
そのため，面測定結果からコンターマップを起こす際には
日中のロギング測定結果の平均値を用いて面測定結果を割
戻し，SPM濃度の時間変化差分を消した値を用いた〔7〕。
図6から，北の風が中心であったため市内南北に走るメイ
ン道路（南のほうで東に振れている）に沿ってSPMが拡散
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図2 測定期間中の気象データ（ジャカルタ 2009年8月）
（WeatherUnderground〔9〕より作成）
図3 測定期間中の風配図（ジャカルタ 2009年8月）
（WeatherUnderground〔9〕より作成）
図4 測定期間中の視程距離（ジャカルタ 2009年8月）
（WeatherUnderground〔9〕より作成）
図5 測定期間内のSPM濃度のロギング測定値と面測定値
（ジャカルタ 2009年8月）
図6 ジャカルタ コンターマップ（2009年8月）
している様子が窺える。今回はジャカルタ南東部（軍の飛
行場の更に南）での渋滞が激しく訪れることができなかっ
たのが残念であった。今回の測定で最もSPM値が高かっ
たところはBlokMという繁華街に隣接されているバス
ターミナルであった。バスと乗降客，通行人と自動車二輪
車などで大変混雑していた。
前回の測定値と比較すると，ジャカルタのSPM基準値
を超えた測定地点は3点から20点に増加していた。前回
は冬休みの帰省が始まった時期であまり渋滞にも遭わずに
速やかに測定ができたが，今回は残念ながらそうではなか
った。むしろ今回のほうが普段のジャカルタ市内の現状に
近いのではないかと思われる。
ジャカルタでは街路樹の充実を図っており，幹線道路で
は歩道と車道の間，中央分離帯だけでなく車道と車道の間
にも植栽が見られた。ジャカルタ中心部は信号が極端に少
なく（例えば東京23区内などと比較して）その代わりところ
どころにUターンポイントがあったり，大型バスは幹線
道路の中央を走り，中央分離帯にバス停があったり，と日
本とは異なる交通習慣を見ることができた。基本は土地が
広いことと緑が豊かであることに起因すると思われるが，
大気汚染改善に一役買っていると思われる。前回と同様今
回のジャカルタにおいても，日本車，東南アジア産日本車
を四輪二輪共に数多く見かけた。
インドネシアでは急速な熱帯林減少に代表される自然破
壊のほか各種の環境汚染など環境問題が山積している。特
にジャカルタ首都圏をはじめとする都市部への人口集中と
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表1 ジャカルタ測定結果 2009年8月
Date
Day
of
Week
天気 Temp.;℃
RH;
％
Wind
Direction
Wind
Velocity;
m/s
Time
（WIT） MeasurementPlace
SPM
・・/m3
UV
UVインデックス
mW/m2
2009.8.3Mon 快晴 29.2 60.2 S 2.0 9:10 KaretTengsin SahidjayaHotel 86.5 2 44
2009.8.3Mon 快晴 31.6 46.2 C 9:27 KebonSirih KebonKacang M.H.Thamnn 97.0
2009.8.3Mon 快晴 42.5 W 1.2 9:53 KebonSirih 環境掲示前 107.5
2009.8.3Mon 快晴～薄曇 30.8 44.5 S 2.7 10:05 Gamoir 独立記念塔 北 83.3
2009.8.3Mon 快晴 31.1 43.5 E 1.8 10:30 Gamoir 独立記念塔 88.5
2009.8.3Mon 快晴～霞 29.1 47.4  11:01 Gamoir 独立記念塔 上 79.0
2009.8.3Mon 快晴～霞 31.0 36.9 S 2.3 11:21 Gamoir Gambir駅 65.5
2009.8.3Mon 快晴～霞 35.1 39.4 SW 1.6 11:46 PetojoSelatan 裁判所前 74.5
2009.8.3Mon 快晴 33.5 39.6 E 0.9 12:10 TanahSereal 旧国立古文書館現博物館前 66.0 4 99
2009.8.3Mon 快晴 33.0 43.7 SE 3.6 13:50 Ancol 港（国内線） 147.0
2009.8.3Mon 快晴 32.8 53.9 W 1.7 14:10 Ancol Hailai 50.5
2009.8.3Mon 快晴 32.7 46.9 SE 2.2 14:30 Ancol PasirPutihRaya PasirPutih2 58.5
2009.8.3Mon 快晴～霞 31.1 59.2 N 3.2 15:30 TanjungPriok BPPPort 137.0
2009.8.3Mon 快晴 31.4 45.8 E 1.6 16:05 SunterAgung DanauSunterSelatan 63.5
2009.8.3Mon 快晴 30.5 48.8 NE 3.0 16:15 KebunKosong PompaSunterSelatan前 32.5 1 18
2009.8.3Mon 快晴 30.3 51.3 EES 1.0 17:15 Manggarai Manggarai駅前 52.0
2009.8.3Mon 快晴 29.8 56.0 E 1.7 17:35 Setiabudi Graunggung Clmahi 65.0
2009.8.3Mon 快晴 28.8 51.8 C 17:55 KaretTengsin SahidjayaHotel 70.5
2009.8.4Tue 快晴 28.6 66.0 C 9:27 KaretTengsin SahidjayaHotel 119.5 2 54
2009.8.4Tue 快晴 30.3 53.9 E 0.8 9:45 Kuningan Casabianca H.RangkayoRasmaSaid 124.0 2 56
2009.8.4Tue 快晴 31.9 EES 1.8 10:10 RawaBunga BekasiBaratRaya May.JendDlPanjaitan 102.7 3 79
2009.8.4Tue 快晴～薄曇 32.3 49.8 C 10:25 CempakaPutihTimur Pemuda JendA.Yani 108.0 3 75
2009.8.4Tue 快晴 31.9 47.5 SW 0.8 10:35 KelapaGadingBarat PerintisKemerddeKaan BukitGradkingRayaBoulevard 135.0 3 79
2009.8.4Tue 快晴 33.7 46.4 E 1.7 10:55 PegangsaanDua Komp.Bermis 132.7 4 99
2009.8.4Tue 快晴 33.6 42.4 C 11:00 PegangsaanDua PerintisKemerdekaan BekasiRaya 105.5 5 119
2009.8.4Tue 快晴 34.4 47.0 C 11:28 Jati Velodrome PausVeldrome 123.5 4 111
2009.8.4Tue 快晴 36.0 41.8 NW 2.5 11:45 Jatinegara PasarKlender 121.0 5 128
2009.8.4Tue 快晴 33.4 44.1 NW 1.1 12:05 CipinangCempedak JenderalBasukiRachmatIr.WijotoWiyono 73.5
2009.8.4Tue 薄曇 31.7 49.0 C 12:25 KebonPala AngkasaVenus HalimPerdanaKusuma 116.0
2009.8.4Tue 曇り 32.3 50.0 W 0.4 12:40 Bentengan KerjaBakit KerjaBakit 68.0
2009.8.4Tue 薄曇 32.0 50.8 E 0.7 12:53 KebonPala LetJendM.T.Haryono Ir.WijotoWiyono 56.0
2009.8.4Tue 薄曇 31.6 51.1 C 13:05 RumahSusun LetJendM.T.Haryono Ottordinata 56.0
2009.8.4Tue 薄曇～晴れ 33.1 49.7 E 0.4 14:35 Bidakara TuguPancoran 87.0 2 61
2009.8.4Tue 薄曇 32.8 53.2 N 1.2 14:50 VilaKemangHijau Durenbangka MampangPrapatan 74.5 2 56
2009.8.4Tue 薄曇 31.6 58.0 NW 1.4 15:10 CilandakTimur OuterRingRoad TamanMargasatwa 64.0 1 18
2009.8.4Tue 薄曇 31.1 58.3 E 1.4 15:30 JatiPadang OuterRingRoad BambuRaya 146.0
2009.8.4Tue 薄曇 33.0 52.2 NE 1.0 15:46 CilandakBarat OuterRingRoad PangeranAntasari 141.0
2009.8.4Tue 薄曇 31.9 50.8 SE 1.9 16:05 PondokIndah MargaGuna OuterRingRoad 39.5
2009.8.4Tue 薄曇 31.3 58.0 S 1.9 16:25 PondokIndah MargaGuna MetroPondakIndah 87.0
2009.8.4Tue 薄曇 30.2 54.7 C 16:55 KemangJaya AbdulMadldKemangSelKemangSelatan 113.5
2009.8.4Tue 薄曇 30.1 57.2 E 1.6 17:16 KramatPela BlokM BusTerminal 189.0
2009.8.4Tue 薄曇 30.1 57.5 W 2.6 17:30 KramatPela BlokM 80.0
2009.8.4Tue 薄曇 29.3 60.5 NE 1.2 17:40 KubayoranBaru Pakubuwono Sisingamangaraia 92.0
2009.8.4Tue 薄曇 29.5 61.9 C 17:55 Senayan SenayanSportsComplex北辺 73.0
2009.8.4Tue 薄曇 28.2 66.6 C 18:15 Senayan TheSultanHotel 59.0
2009.8.5Wed 快晴 27.5 70.5 ENE 0.8 9:10 KaretTengsin SahidjayaHotel 77.5 2 49
2009.8.5Wed 快晴 31.7 56.0 NW 0.5 9:45 RoaMalaka Jakarta駅前 87.5
2009.8.5Wed 快晴 31.1 57.2 N 2.1 10:10 CarinaSayang PluitSelatan PluitPutera 84.5 4 100
2009.8.5Wed 快晴 34.2 47.8 SW 0.5 10:25 Pejagalan PangeranTubagusAngke JembatanDua 82.0 5 113
2009.8.5Wed 快晴 34.2 45.9 N 2.4 10:35 Grogot Dr.MuwardiDanamon StriaRaya 106.0 4 90
2009.8.5Wed 快晴 32.5 52.0 NW 0.6 11:05 KotaBambu KemanggisanUtama GrogolCawangTolRoad 66.5 4 106
2009.8.5Wed 快晴 32.6 50.0 NW 2.2 11:28 Petamburan KantorBPK 68.0
2009.8.5Wed 快晴 32.7 49.6 NW 0.5 11:34 Semanggi JenderalSudirman GrogolCawangTolRoad 83.7
2009.8.5Wed 快晴～薄曇 31.6 48.4 SW 0.8 11:44 KaretTengsin SahidjayaHotel 60.5
経済活動の活発化によって引き起こされる水質汚濁や大気
汚染，廃棄物増加などの解決は急務と言われている。また，
インドネシアは有数の産油国であり硫黄分の少ない上質の
石油を使用できたため，SOxを原因とする問題は起きて
いない〔12〕。一方自動車排ガスが原因とみられる大気汚染
は年々深刻化しており，NO2（二酸化炭素）および粉塵に
ついては憂慮されている。インドネシアでは環境法令はよ
く整備されているが，なかなか実行されていない。原因の
ひとつとしては 排ガス対策の難しい古い自動車が多いこ
とや渋滞が多いこと，そもそも環境監視モニタリング体制
（とその結果の公開）の整備が進んでいないことが挙げられ
よう。そのため，1999年よりCO（一酸化炭素），HC（炭化
水素），黒鉛の排出基準設定，SPMの大気基準設定，2003
年までに有鉛ガソリン禁止，市内10箇所でモニタリング
実施，車検時に排出ガスチェックの義務付け，といった施
策をとっている。ジャカルタ特別市では，排ガス規制は，
大型ディーゼル車などは2007年からEURO2，乗用車は
STEP1である〔13〕。なお，ジャカルタのPM10の大気基準
は90・・/m3である。大気汚染自動測定局は 1998年には
ジャカルタだけだったのが，2008年にはスラバヤなど
6都市にも設置された。公開されている PM10の年平均
値〔14〕をもとに図7にグラフ化した。ジャカルタの減少傾
向については近似直線をもとめた。R2値は0.385とあま
り大きくなかったが，減少傾向であることは明らかである。
しかし，今回の測定結果は2008年12月のデータよりも総
じてSPM濃度が高くなっており，年平均値のみの公的デ
ータでは比較検討に十分でないことは明らかである。
独立記念塔最寄り駅であるガンビル（Gambir）駅そばに
は環境掲示板が設置されている（写真1）。これはPM10，
SO2（二酸化硫黄），CO，O3（オゾン），NO2の5種の大気汚
染物質がどの程度発生しているのかを PSI（Polutant
StandardIndex）の5段階のレベルで表現しており，大気
汚染物質の状況が一目でわかるようになっている。しか
し，2008年12月の調査時には稼働していなかった〔10〕。
通行人に尋ねたところ，設置時には稼働していたと思うが
そのうちに動かなくなったとのことであった。今回も再度
確認に赴いたが，残念ながら相変わらず稼働していなかっ
た。こういったものが稼働していれば，市民への大気環境
に関する情報の開示と意識の向上のために役立つと思われ
る。
ジャカルタでは公共都市交通として，バス，小型バス，
タクシー，ミニバス（乗り合いのバン），パジャイ（三輪自動
車タクシー），バイクタクシー，ベチャ（三輪自転車），など
があり，電車は郊外と結ばれており市内交通機関ではなか
った。ジャカルタの交通渋滞が慢性化していることはよく
知られており，今回の調査でも市内南東部には赴けず，ま
た市内北東部から中央に移動する際も時間を要した。一方
前回の調査から今回までの半年の間にジャカルタ（Jakarta）
駅前に地下道が完成しており絶望的な渋滞が緩和されてい
た。また，幹線道路は夕方 ・3in1・の対象となっており，
一台の車に3人以上乗っていないと走行できないという政
策が実施された〔10〕。その影響で，今回の測定期間中一部
の幹線道路が妙にすいていた。図8には 「じゃかるた新
聞」というジャカルタ在住日本人向けの日本語新聞に掲載
されていた3in1規制の検問所を示した〔15〕。調査途中，
3in1対象道路に入るところでたくさんの子どもたち（と
女性）が人差し指を差し出してドライバーたちに合図を送
っていた。3in1の条件に合わない，つまり乗車人数の
足りない車に乗ってあげるアルバイトとのことだった。乗
り賃は1万Rp（約90円）程度で罰金から考えれば安いの
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図7 インドネシア公式データより ジャカルタなど中核都市のPM10値年平均値の
推移（CAI-AsiaCenter,Indonesia:AirQualityProfile2010Edition，p35
〔14〕
より作成）
写真1 稼働していない環境掲示板
（ガンビル駅そば）
かもしれない。ただ大気環境の改善のために行われている
方策であることを考えると，複雑な思いであった。
インドネシアの環境保全に関する現在の国家政策は，
1997年新環境管理法制定（1997年法律第23号）である。環
境行政の中心となっているのは，1990年設置された環境管
理庁（BadanPengendalianDampakLingkungan:BAPEDAL）
である。ここで，大気浄化プログラム（LANGITBIRU＝
ランギットビルー），環境影響評価（AMDAL＝アムダル）
などが重点的に進められている。インドネシアの環境法令
は大変よく整備されているが，そのほとんどは欧米先進国
の法律や基準をそのまま取り入れたもので，モニタリング
体制も含めてなかなかうまく機能していないのではないか
と日本の環境省は分析している〔16〕。
3.2.ハノイ（Hanoi）
2009年9月2～6日にハノイ市内の面測定を行った。こ
の期間の気象データ〔9〕を入手し，図9～11に示した。ま
た，宿泊ホテルにてロギング測定を行った。
測定期間中の平均風速は1.4m/sで，北東～南東の風が
吹いていた。面測定中は約70％が静穏であり風が吹いて
いた時の風速の平均値は1.4m/sであった。
ジャカルタと同様に，視程距離をチェックし図11に示
した。この期間夜間に視程距離が短くなる傾向が見られ，
視程8km未満は29.3％であった。
この期間内に行ったSPM測定結果を，並行して行った
風向風速温湿度の結果とあわせて表2に示した。測定した
74箇所のSPMの平均値は85.3・・/m3であり，前回の測
定（平均値は184.5・・/m3）〔17〕と比較して大きく改善されて
いることが窺われる。
図12には，ロギング測定と面測定の結果を時間軸であ
わせてプロットした。ロギング測定の平均は81.9・・/m3
（23～355・・/m3）であった。図12のロギング測定値の変化
の様子と図11における視程距離の変化の様子は大変似通
っており，視程距離の短くなっている時間帯にSPM値が
上がっている様子が観察された。また，ロギング測定の結
果では ジャカルタ（図5）や高雄〔10〕などと同様に早朝に
SPMが高濃度を示す時間が観測された。
今回の測定結果よりジャカルタと同様にコンターマップ
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図8 3in1規制の検問場所〔15〕（矢印は今回の調査で
宿泊し，ロギング測定を行ったホテルの位置を示す）
図9 測定期間中の気象データ（ハノイ 2009年9月）
（WeatherUnderground〔9〕より作成）
図10 測定期間中の風配図（ハノイ 2009年9月）
（WeatherUnderground〔9〕より作成）
図11 測定期間中の視程距離（ハノイ 2009年9月）
（WeatherUnderground〔9〕より作成）
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表2 ハノイ測定結果 2009年9月
Date
Day
of
Week
天気 Temp.;℃
RH;
％
Wind
Direction
Wind
Velocity;
m/s
Time
（ICT） MeasurementPlace
SPM
・・/m3
UV
UVインデックス
mW/m2
2009.9.4 Fri 23:49 QuanHoanKiem HoaBinhHotel#122 180.0
2009.9.4 Fri 23:55 QuanHoanKiem HoaBinhHotel#122window 175.0
2009.9.5 Sat 晴れ 30.2 85.6 NW 1.1 8:35 QuanHoanKiem HoaBinhHotel LyThudngKiet PhoNgoQuyen 170.0
2009.9.5 Sat 快晴 31.4 70.3 SSE 0.9 9:30 QuanLongBien NguyenVanCu DeGiaThuong 93.0 6 145
2009.9.5 Sat 快晴 34.1 59.8 C 9:42 QuanHoanKiem NguyenVanCu NguyenTuGlan 84.0 6 150
2009.9.5 Sat 晴れ 34.9 57.7 SSW 1.5 9:48 QuanHoanKiem PhoHangKhoai TranNhatDuat 95.0
2009.9.5 Sat 快晴 33.8 64.8 C 9:52 QuanHoanKiem DuongYenPhu PhoNghtaDung 184.0
2009.9.5 Sat 快晴 34.1 64.1 C 10:00 QuanTayHo DuongYenPhu DuongThanhNien 149.0 4 108
2009.9.5 Sat 晴れ 33.1 64.9 C 10:05 QuanTayHo ChuaTranQoc 159.0
2009.9.5 Sat 晴れ 34.1 65.8 C 10:12 QuanTayHo DuongThuyKhue DuongThanhNien 139.5
2009.9.5 Sat 晴れ，少し煙っている 32.6 65.0 C 10:20 QuanBaDinh DuongHoangHoaTham PhoNgch 123.5 4 93
2009.9.5 Sat 快晴 34.6 66.2 C 10:46 QuanTayHo DuongThuyKhue DuongBuoi 213.5 6 145
2009.9.5 Sat 晴れ 33.8 62.3 C 10:55 QuanBaDinh PhoDoiCan DuongBuoi 126.0 4 106
2009.9.5 Sat 薄曇 33.6 59.3 C 11:05 QuanBaDinh PhoKimMa DuongBuoi 81.0
2009.9.5 Sat 薄曇 34.3 59.0 C 11:14 QuanDongDa DuongLang NguyenChiThanh 99.5
2009.9.5 Sat 曇り 33.5 59.7 WSW 2.3 11:18 QuanDongDa HuynhThucKhang NguyenChiThanh 74.5
2009.9.5 Sat 晴れ 34.1 57.2 C 11:23 QuanDongDa DuongLaThanh NguyenChiThanh 75.0 5 118
2009.9.5 Sat 晴れ 34.1 54.6 N 2.2 11:29 QuanBaDinh PhoKimMa NguyenChiThanh 62.5
2009.9.5 Sat 晴れ 34.4 57.5 MW 0.7 11:36 QuanBaDinh PhoDoiCan PhoLieuGiai 74.5 5 128
2009.9.5 Sat 薄曇 34.2 57.6 C 11:40 QuanBaDinh DuongHoangHoaTham PhoLieuGiai 63.0
2009.9.5 Sat 薄曇 33.3 56.7 WNW 1.2 11:50 QuanBaDinh PhoKimMa PhoNuiTrue 66.0
2009.9.5 Sat 晴れ 33.6 60.0 C 13:12 QuanBaDinh PhoKimMa PhoGiagnVo 64.0 4 90
2009.9.5 Sat 晴れ 33.8 55.1 C 13:20 QuanBaDinh DuongLaThanh PhoGiagnVo 52.0 4 94
2009.9.5 Sat 薄曇 33.7 53.6 N 0.6 13:27 QuanDongDa PhoThaiHa PhoLangHa 45.5
2009.9.5 Sat 薄曇 34.1 54.8 E 1.4 13:32 QuanDongDa DuongLang PhoLangHa 59.0 3 81
2009.9.5 Sat 薄曇 35.5 53.4 C 13:40 QuanDongDa NgaTuSo DuongTruongChinh PhoTaySon 50.5
2009.9.5 Sat 晴れ 34.5 52.4 SW 1.7 13:50 QuanDongDa DuongTruongChinh TonThatTung 39.7 4 88
2009.9.5 Sat 晴れ 35.3 52.4 SW 0.4 14:00 QuanDongDa DoLaThanh PhamNgocThach 101.0
2009.9.5 Sat 晴れ 33.9 54.5 SE 1.7 14:07 QuanDongDa DuongChuaBoc PhamNgocThach 43.0 4 90
2009.9.5 Sat 晴れ 36.0 52.3 C 14:13 QuanDongDa DuongChuaBoc PhoTaySon 45.0
2009.9.5 Sat 晴れ 35.2 52.2 C 14:20 QuanDongDa DuongLaThanh TonDucThang 95.0
2009.9.5 Sat 晴れ 33.6 52.9 C 14:27 QuanDongDa PhoNguyenThat TonDucThang 43.5
2009.9.5 Sat 晴れ 33.7 52.6 C 14:35 QuanDongDa PhoNguyenThat DuongLeDuan 34.5
2009.9.5 Sat 晴れ 34.1 57.2 SW 1.8 14:40 QuanDongDa GaHaNoi PhoTran DuongLeDuan 37.5
2009.9.5 Sat 晴れ 35.6 51.9 C 14:47 QuanDongDa PhoKhamThien DuongLeDuan 54.0
2009.9.5 Sat 晴れ 36.3 51.9 SSW 0.5 15:00 QuanDongDa DuongTruongChinh DuongGiaiPhong 57.3
2009.9.5 Sat 晴れ 35.1 56.7 W 1.9 15:07 QuanHaiBaTrung DuongDaiCoViet DuongGiaiPhong 58.0
2009.9.5 Sat 晴れ 33.2 66.7 C 15:40 QuanHaiBaTrung PhoTranKhatChan PhoBachMai 66.0 2 46
2009.9.5 Sat 晴れ 34.2 61.8 C 15:50 QuanHaiBaTrung PhoTranKhatChan PhoKimNguu 50.0
2009.9.5 Sat 晴れ 33.4 61.5 S 2.5 15:56 QuanHaiBaTrung PhoLacTrung PhoKimNguu 58.0
2009.9.5 Sat 晴れ 33.6 62.1 C 16:04 QuanHaiBaTrung PhoMinhKhai PhoKimNguu 61.5
2009.9.5 Sat 晴れ 34.1 58.6 C 16:12 QuanHaiBaTrung PhoMinhKhai PhoBachMai 50.0
2009.9.5 Sat 薄曇 34.7 60.5 C 16:20 QuanHaiBaTrung PhoThanhNhan PhoBachMai 60.5
2009.9.5 Sat 薄曇 33.2 62.7 C 16:34 QuanHoanKiem HanThuyen PhoLoDuc 77.0
2009.9.5 Sat 薄曇 32.1 66.6 W 1.2 16:36 QuanHoanKiem PhoLyThungKiet PhoLaThanhTong 94.0
2009.9.5 Sat 22:57 QuanHoanKiem HoaBinhHotel#122 43.0
2009.9.5 Sat 23:57 QuanHoanKiem HoaBinhHotel#122window 44.0
2009.9.6 Sun 晴れ 30.8 77.6 ES 1.7 9:00 QuanHoanKiem HoaBinhHotel LyThudngKiet PhoNgoQuyen 80.0
2009.9.6 Sun 晴れ 32.5 78.5 C 9:43 QuanCauGiay HoangQuocViet NguyenVanHuyen 102.5 4 111
2009.9.6 Sun 薄曇 32.8 70.3 C 9:55 QuanCauGiay HoangQuocViet NguyenPhongSac 81.5
2009.9.6 Sun 晴れ 35.0 67.2 C 10:03 QuanCauGiay HoangQuocViet HungPhamVan 80.5
2009.9.6 Sun 晴れ 35.1 62.4 NW 0.9 10:12 QuanCauGiay DuongXuanThuy HungPhamVan 116.5
2009.9.6 Sun 薄曇 34.2 59.9 C 10:20 QuanCauGiay YenHoaDaiMo DuongPhamHung 161.5
2009.9.6 Sun 晴れ 32.9 66.2 C 10:30 QuanCauGiay DuongXuanThuy NguyenPhongSac 70.5
2009.9.6 Sun 薄曇 33.6 64.9 C 10:40 QuanCauGiay CauGiay NguyenVanHuyen 71.5
2009.9.6 Sun 薄曇 32.8 69.2 C 10:56 QuanThanhXuan HoangDaoThuy TranDuyHung 104.0
2009.9.6 Sun 薄曇 32.0 62.9 NW 1.3 11:03 QuanThanhXuan HoangDaoThuy DuongLeVanLuong 74.3
2009.9.6 Sun 薄曇 32.4 66.9 C 11:10 QuanThanhXuan DuongLangHoaLac DuongPhamHung 86.0
2009.9.6 Sun 薄曇 32.8 64.5 C 11:18 QuanThanhXuan DuongKhuatDuy DuongLeVanLuong 128.5
2009.9.6 Sun 曇り 33.5 60.6 C 11:28 QuanThanhXuan DuongKhuatDuy NguyenTrai 118.0
2009.9.6 Sun 曇り 33.5 63.8 C 11:45 QuanThanhXuan underconstruction NguyenTrai 78.0
2009.9.6 Sun 曇り 32.2 70.2 NW 0.7 13:15 QuanHaDong Duong195 NguyenKhuyen 70.0 2 45
2009.9.6 Sun 晴れ 32.5 66.4 C 13:28 QuanHaDong VanPhuc 100.5
2009.9.6 Sun 晴れ 32.4 64.0 C 15:57 QuanHoanKiem HoaBinhHotel 52.5
2009.9.6 Sun 23:41 QuanHoanKiem HoaBinhHotel#122 31.0
2009.9.6 Sun 23:47 QuanHoanKiem HoaBinhHotel#122window 34.0
2009.9.7 Mon 晴れ 29.3 81.3 N 1.7 9:00 QuanHoanKiem HoaBinhHotel LyThudngKiet PhoNgoQuyen 93.0 3 67
2009.9.7 Mon 薄曇 30.3 80.4 C 9:37 QuanHoangMai KimDong DuongGiaiPhong 42.3
2009.9.7 Mon 晴れ 34.1 65.6 C 9:48 QuanHoangMai DuongPhapVan DuongGiaiPhong 137.7
2009.9.7 Mon 晴れ 34.3 61.3 C 10:10 QuanHoangMai DuongPhapVan TamTrinh 210.0
2009.9.7 Mon 晴れ 33.1 62.0 C 10:20 QuanHoangMai PhoHanhDung TamTrinh 75.0
2009.9.7 Mon 晴れ 33.5 65.8 C 10:37 QuanHaiBaTrung MinhKha MacThiBudi 193.0
2009.9.7 Mon 晴れ 36.9 54.2 C 10:50 QuanHaiBaTrung MinhKha DuDuongNguyenKhoai 67.5
2009.9.7 Mon 晴れ 36.4 49.8 C 11:02 QuanHaiBaTrung LangYen DuDuongNguyenKhoai 61.5
2009.9.7 Mon 晴れ 34.8 56.0 C 11:08 QuanHaiBaTrung TranHungDpo TranKhanh 65.5
2009.9.7 Mon 曇り 32.2 66.5 C 11:18 QuanHoanKiem DuongDo DuongBach 57.5
2009.9.7 Mon 晴れ 33.1 63.6 C 11:32 QuanHoanKiem LeThaiTo LuocVanCan 41.0
2009.9.7 Mon 晴れ 32.7 63.1 C 11:40 QuanHoanKiem TrangThiHKhay DinhTien 66.3 4 110
2009.9.7 Mon 晴れ 34.7 66.3 C 11:45 QuanHoanKiem LyThurangKiet TrungQuang 60.0
2009.9.7 Mon 32.3 60.9 11:55 QuanHoanKiem HoaBinhHotel LyThudngKiet PhoNgoQuyen 39.0
を図13に作成した。ジャカルタのコンターマップと同様
SPMの日変化が大きかったので，測定値の時間変化分を
換算して作成した。なお，点線が2007年2月の測定範囲
である〔17〕。ハノイ市街地は西および南に拡張しており，
調査範囲も可能な限り対応した。時間変化分を換算した後
最高のSPM濃度を示した測定場所は新たに測定値とした
場所QuanHoangMaiであった。古い住宅街で造成工事
をしていた場所で，砂塵の影響もあると考えられる。その
ほか高いSPM値を示した地域は前回と同様ハノイ駅など
があるQuanDongDa地区とホアンキエム湖（HoHoan
Kiem）南東部の観光地と市街地が混在する QuanHoan
Kiem地区，市街地が拡大しつつあるQuanTayHo地区
であった。更に今回QusnCauGlay地区も相対的に高
い値を示した。ここは繁華街ではなく，高層のオフィスビ
ルや建築中の高層建築物があり，二輪車を含め交通量が大
変多かった地区である。
前回調査と比較するできる37箇所の測定点のうち33箇
所で測定値が減少しており，特に20箇所では半減してい
た。その地点は測定範囲全域であり，ハノイ市街地全体で
SPMが減少傾向にあったと考えている。
ハノイでの前回測定時（2007年2月）〔17〕と比較すると
ハノイ市街地が膨れ上がっており，当時郊外だと思ってい
た地域に大掛かりな道路建設やビル建設が行われていた。
また，バイクにヘルメットもかぶらずに多人数で乗車した
り日本では考えられないような量の荷物を運んだりといっ
たことが日常茶飯であったが，ヘルメット着用は義務付け
られたようであり乗車も2人までと一応ルール化されたよ
うであった。写真2はQuanTayHoで撮影したが，ハ
ノイ市内でよく見かけた景色である。四輪車の間からあふ
れ出てくるように道を埋めている二輪車が観察された。な
お，大量の電線が低く設置されているのも2007年から変
わっていなかった。
世界銀行の報告書によると〔18〕ベトナムにおける，1980
年代から90年代にかけての急速な自動車と二輪車の増加
は，鉛と微細粒子による相当な大気汚染を引き起こしてき
た。大都市に集中するバイクの保有者数は，1993年から
2000年にかけて年間18％で増加した。燃料消費の面から
は，約75％の自動車とバイクがガソリンを使用し，のこ
りの25％はディーゼルである。ベトナム政府は2001年6
月に，一晩にして無鉛ガソリンに切り替えるという政策を
実施し，同年9月には完全に鉛ガソリンを禁止している。
また，同報告書では，ベトナムのいくつかの特徴的な場所
の TSP（TotalSuspendedParticulate）の年平均値が紹介
されていた。ベトナムの主要な都市域では，TSPが基準
（200・・/m3）を1～3倍上回っていた。問題は，影響を受け
やすい混雑する道路沿いと工場付近であろう。幹線道路や
工場の近くでは1.5～3倍になっている。
ベトナムの二輪車は日本車およびホンダベトナムなど日
本資本の東南アジア車が多い。走っているものも駐車して
いるものも 7割近くが日本車に見えた。市場シェアも
2001年前後で一旦落ち込んだが，また回復してきている。
日本車は大気汚染対策の技術が高いので，都市住民からの
信頼も厚い。シェアが落ち込んだのは，1998年ころから
中国資本がベトナムに大量に流入したからである。中国車
が増えて交通事故が増加し車の品質が下がり社会問題化し
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図12 測定期間内のSPM濃度のロギング測定値と面測定値
（ハノイ 2009年9月）
図13 ハノイ コンターマップ（2009年9月）
写真2 ハノイ市内（QuanTayHo）
たこと，対抗したホンダベトナムなどが価格を思い切って
下げたことなどからシェアを回復した。現在ではアジアの
中では，中国，インドネシアについでベトナムの二輪保有
台数は多い〔19〕。ただし，中国の大都市では自転車から四
輪車に発展したため以前の本研究室での調査時には二輪車
はあまり多く見かけなかった。ジャカルタ市街地でも二輪
車はハノイほど大量には見かけなかった。
ベトナムで環境問題に法的に取り組みだしたのは1991～
2000年の国家計画からである。1993年に環境保護法
（LEP:Law onEnvironmentalProtection）が採択され翌年
施行された（2005年11月環境保護法改正）。大気に関しては，
TCVN 59371995ベトナム大気環境基準が制定されてい
る。しかし，経済の発展に対して環境関連の問題解決はな
かなか進んでいない。関連する法律は整備されてきている
が，各省庁間が独自に権限を持っており，法律間の矛盾な
ども生じているらしく，まずはこの調整をする必要がある
と日本の環境省は考察している〔20〕。なお，ベトナムの排
ガス規制は，ガソリン車がEURO5，ディーゼル車が2010
年からEURO4（調査した2009年ではEURO3）である〔21〕。
ベトナムの環境基準では SPM ではなく TSP（Total
SuspendedParticles;全粒子状物質）を採用している。これ
は粒径45・m以下の粒子が対象である〔22〕。今後健康被害
に影響の大きい，より小さい粒径の大気浮遊物質（例えば
PM10やPM2.5）を対象とした法整備が望まれよう。
あわせて，国民への周知徹底も必要である。アジアの都
市を回ってみて全般的に特に大気汚染に関しては臭いなど
がしない限り理解が低いことが見受けられた。食料問題や
ごみ（廃棄物）問題などのほうが生き死にに直結している
ため，大気汚染は都市住民にとっては優先される問題とは
なっていない。そのためにはジャカルタにあったような環
境掲示板を人口密集地に設置することなどはひとつの大変
有効な方法と考える。ハノイにも日本大使館近くのQuan
BaDinh地区に大変立派な環境掲示板があった（写真3）。
この掲示板には，温度湿度といった気象情報に加えて，
SO2，NO2，CO，TSPといった大気環境物質についても
表示できるようになっている。この場所は南西側にスタジ
アムがあり，三車線道路と二車線道路でできた交通量の多
いT字路である。西側には露店が並び人通りも多い。掲
示板には日の丸とJICA（JapanInternationalCooperation
Agency）のマークがあり，日本のJICAの協力で設置さ
れたことが分かる。調査時にはなにも表示されておらず，
大変残念であった。定期的なメインテナンスのための費用
と技術を供給し，ぜひ復旧に取り組んでもらいたいもので
ある。
4.おわりに
世界の主要都市の大気環境に関する評価を世界銀行が行
ったものをもとに表3にまとめた〔10〕。1990年代のデータ
である。表3よりSPMの評価が発展途上国で特に低いこ
とが明らかである。今回訪問したジャカルタでもC（Serious
problem）という評価であった。大気に関する問題より貧
困から来る食料水問題，乳幼児の高死亡率問題，廃棄物
処理問題などが優先されていることは想像に難くない。
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写真3 稼働していない環境掲示板（JICAマークと日の丸）
表3 世界の主要都市の大気環境に関する評価
Polutants
Cities CO NOx Lead SPM SO2 O3
OECD
London B A A A A A
LosAngeles B B A B A C
NewYork B A A A A B
Tokyo A A A A A C
EastAsia
Seoul B A B C C A
Beijing  A A C C B
Jakarta B B B C A B
Bangkok B A A C A B
Manila   B C A B
SouthAsia
Karachi B  C C B 
Mumbai B A B C A 
Delhi B A B C B 
LatinAmerica
Lima A B B C A A
MexicoCity B B B C A C
SaoPaulo B B A C A C
BuenosAires B A A B  
RiodeJaneiro B B A C A B
CentralAsia,Africa,Europe
Tehran C B C C B B
Cairo B B B C C 
Lagos C  B B A 
Moscow B B A B  
A:Lowpolution
B:Moderatetoheavypolution
C:Seriousproblem
:Nodataavailable
（CitiesontheMove:A WorldBankUrbanTransportStrategy
Review,p44（2002）〔12〕より作成）
今回測定を行った，インドネシアおよびベトナムの環境
基準を表4にまとめた。比較のため日本とWHOの基準
も表に加えた。
大気中に浮遊している固体の物質については，空気力学
カットオフ粒径の違いによってTSP（TPM），PM10，SPM，
PM2.5，PM1などに分けられる。種々のカット特性を持つ
サンプラーによって補修された粒子の粒径分布などで定義
されている〔25〕。表4のそれらを簡単に説明するとTSP
（全粒子状物質）は粒径が約 45・m以下の物質すべて，
PM10は粒径10・mの粒子を50％除去する装置を通過し
た粒子状物質のこと（欧米の基準物質），SPMは粒径10・m
以下のもの，PM2.5は粒径2.5・mの粒子を50％除去する
装置を通過した粒子状物質のことである。現在はより小さ
な粒径（例えばPM1など）の汚染物質についても基準を設
けていく傾向にある。
本報では2009年8月と9月に実施したジャカルタとハ
ノイのSPMの現状について述べた。この両都市は，本研
究室で以前調査を行っていたので，結果の比較検討も行っ
た。両都市ともに観測局は複数設置しているはずだが，公
式データは直近の確定値は見当たらず，年平均値レベルで
しか入手できなかった。ここに示したように簡易的な方法
で面測定を行い，コンターマップを作成することは大気環
境を可視化するひとつの試みであり，特別な訓練を施さな
くてもコンターマップから直感的に発生源やその移動状況
を理解することができると考える。高価で精密な装置を設
置してデータを蓄積していくことも重要であるが，できる
だけ簡単な機材で現状を評価する方法を開発実践し結果を
公開していくことは，価値のあることだと考えている。
本報告で示すようにジャカルタやハノイでは日本産中古
車や日本技術導入，自動車排ガス規制や交通政策，天候の
影響などで，SPMの値は一般に懸念されているほど高い
値ではなかった。しかし，夜間のSPM値の上昇が抑えら
れず，明け方には都市全体がSPMが高濃度の大気に覆わ
れてしまっていた。同様のことは香港〔6〕や高雄〔10〕などで
も観測されており，年平均値だけの議論では見逃されてし
まう大きな問題であると考えられる。
今回取り上げた両都市は，ゴールドマンサックス経済
調査部によるとBRICs（ブラジル，ロシア，インド，中国）
の次に50年後の世界経済に影響を及ぼす国（Next11）の
ふたつである。Next11の国々は人口ランキングの高さや
潜在的な経済規模の大きさという共通点を有する一方，地
理的位置，経済や市場の発展水準，世界経済との統合度，
人口の絶対水準などの面では，非常に雑多な国々から構成
されており〔26〕，特にベトナムは今後25年以内に所得が5
倍になる可能性があるとのことである。このように経済が
急成長する国々の，今後の環境および交通政策について，
特に注意を払っていかなければいけないと考えている。
アジア都市の大気汚染の悪化要因としては，大気汚染物
質の移動発生源である自動車についてだけを考えてみても，
自動車（二輪車を含む）利用の急激な増大，その自動車が
未規制車（中古車）であること，環境関連法の整備の遅れ，
自動車ガソリン道路といった統計データの不足そして
環境データの欠如が挙げられよう。今回調査した2都市で
は，法の整備はそれぞれ進んでいたが，現状を認識するた
めの環境データが不足していた。また，自動車関連の対策
も試みられている一方で，規制対象外となる中古車や整備
不良車が多く走行していた。こういった中で，都市住民の
健康を守るためにも自分たちが住む地域の交通や大気環境
の基礎的なデータは不可欠である。
アジア地域の大気汚染状況は地域住民の健康問題に留ま
らず，地球の気候に影響を与えているとの報告もある。都
市住民が自分たちの住んでいる環境に関心を持ち，正しい
情報を得，更にその情報がアップデートされていくことは
必要不可欠となるであろう。我々は今後もアジア地区の大
気環境に注意を払い続け，生活者生活空間の目線から環
境問題の解析や国際比較を試みていきたいと考えている。
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表4 各国の大気汚染環境基準
Polutant AverageTime
日本
大気環境
基準
AAQSin
Jakarta
（・・/m3）
NAAQS
（Indonesia）
（・・/m3）
Vietnam
Standard
（mg/m3）
WHO
Guidelines
（・・/m3）
SPM
1hour 0.20mg/m3
24hours 0.10mg/m3 230 230
1year 90 90
TSP
1hour 0.3
24hours 0.2
1year
PM10
24hours 150 150 50
1year 20
PM2.5
1day 35・・/m3
1year 15・・/m3
SO2
1hour 0.04ppm 900 900 0.5
24hours 0.1ppm 260 365 0.3 20
1year 60 60
NO2
1hour 400 400 0.4 200
24hours
0.04～0.06ppm
のゾーン内
あるいはそれ以下
92.5 150 0.1
1year 60 100 40
O3
1hour 200 235
8hours 100
1year 30 50
Pb
3months
1year 1 0.005 0.5
CO
1hour 26,000 30,000 40.0 30,000
8hours 20ppm 10.0 10,000
24hours 10ppm 9,000 10,000 5.0
光化学オキシダント 1hour 0.06ppm
（WorldBank,Vietnam EnvironmentMonitor2002,p27〔22〕，
CAI-AsiaCenter,Indonesia:AirQualityProfile2010Edition,
p16〔23〕，環境省 大気汚染に係る環境基準〔24〕より作成）
本研究は，財団法人鉄鋼業環境保全技術開発基金2009
年度研究助成および文部科学省私立大学教育研究高度化推
進特別補助の支援を得た。また，ジャカルタでは KIIC
（当時）の平井尚哉氏，ハノイでは本学卒業生のToThi
ThuVanさんのお世話になった。また，ジャカルタでは
石河七枝，杉山優，ハノイでは小関由加，杉山優（当時昭
和女子大学生）の測定協力を得た。
また，本報告の一部は日本環境学会第36回研究発表会
にて発表した。
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